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Met het schrijven 0 235/0 0 2/RC/CB verzocht de N.V. BELCONSUL­
TING het Laboratorium voor Toegepaste Geologie en Hydrogeolo­
gie van de RUG over te gaan tot het opmaken van een geolo­
gisch-hydrogeologisch verslag in het bestek van een Milieu­
Effect-Rapport (MER) ten behoeve van de aanleg van een 
"Hogesnelheidslijn" (TGV) tussen Luik en de Duitse Grens. 
Het verslag 1 opgesteld in het frans 1 omvat het eerste ge­
deelte van de opdracht : 
Analyse van de huidige staat van het leefmilieu; geologische, 
geotechnische en hydrogeologische aspekten. 
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1. INTRODUCTION 
1.1. DONNEES UTILISEES 
Les documents utilis és pour l'élaboration des coupes et des 
cartes géologiques , hydrogéologiques et géotechniques ains i 
que de la notice proviennent en grande partie des archives 
des organis mes cités ei-après : 
- Ins titut Géotechnique de l'Etat (Minis tère des Travaux Pu­
blics ) 
- Service Géologique de Belgique (Minis tère des Affaires 
Economiques ) 
En outre d'autres données ont été utilis ées : 
- les cartes géotechniques de l'agglomération Liégeois e éla­
borées par le Laboratoire d' Es s ais du Génie Ci vil et le 
Laboratoire de Géologie de 1' Ingénieur et d 'Hydrogéologie 
de l'Univers ité de l'Etat à Liège. 
- Les "Profes s ional Paper" du Service Géologique de Belgique 
- plus ieurs articles publiés dans des revues s pécialis ées 
- les rés ultats de !'enquête menée dans le cas prés ent. 
1. 2. MODE DE REPRESENTATION 
La prés ence des couches géologiques es t illus trée par deux 
coupes interprétatives (A-A' et B-B') qui s uivent le tracé du 
TGV (fig. 1) . 
Une carte de zonage représ ente des unités caractéris ées par 
une s uperpos ition bien définie de couches de natures litholo­
giques différentes . En outre plus ieurs données relatives à 
1 'exploi tation de charbon, de calcaire, ... , de phénomènes 
kars tiques , d'hydrogéologie, etc. ont été indiquées . 

La carte de zonage contient 7 planches : 
. Planche 1.3 .1. (Section Chênée - Magnée) 
. Planche 2.3 .1. (Section Magnée - Soumagne) 
. Planche 3 .  3 .1. (Section 
. Planche 4.3 .1. (Section 
. Planche 5.3.1. (Section 
. Planche 6 .  3 .1. (Section 
. Planche 7.3 .1. (Section 
1.3. SUJETS TRAITES 
Soumagne - Chaineux) 
Chaineux - Clerrnont) 
Clerrnont - Welkenraedt) 
Welkenraadt - Walhorn) 
Walhorn - Frontière Allemande) 
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Trois chapitres traitent la géologie, la géotechnique et 
l'hydrogéologie : 
2. Cadre géologique et teetoniqua général 
3 .  Les forrnations géologiques et leurs caractéris tiques 
4. Hydrogéologie. 
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2. CADRE GEOLOGIQUE ET TECTONIQUE GENERAL 
2.1. GEOLOGIE 
De haut en bas on peut dis tinguer les trois groupes de forma­
tions s uivants : 
1. Formatiens s uperficielles (Quaternaire) 
2. Formatiens més ozoïques (Secondaire) 
3 .  Formatiens paléozoïques (Primaire) 
Les formations s uperficielles peuvent être cons tituées de : 
- remblais , d'origine humaine, hétérogènes , et très irrégu­
lièrement répartis . Dans la zone étudiée ent les rencontre 
s urtout le long de la Ves dre, dans les anciennes carrières 
et éventuellement dans des anciens puits de mine ains i que 
comme remblais d'autoroute et de chemin de fer. 
- Limans ; les limans de plateaux recouvrent les plateaux. Les 
limons de pente et les colluvions recouvrent les vers ants . 
Les limans fluviatiles s e  s ent dépos és dans la vallée de la 
Ves dre. Dans les chapitres s uivants .ces couches ent été 
groupées s ous le nom de "limans ". 
- Sables fluviatiles , dépos és dans la Vallée de la Ves dre. 
- Complexe s ablo-argileux s uperficiel; on les retrouve s ur­
tout entre Welkenraadt et la frontière Allemande. 
Les formations més ozoïgues s e  cernpos ent d'argile d'altération 
à s ilex ou conglomérat à s ilex, de craie, de s mectite (argile 
marneus e) et d' un complexe s ablo-argileux ( "s ables de 
Aachen". 
On retrouve ces formations s ous les plateaux du "Pays de 
Herve". 
Les formations paléozoïgues (s ubs tratum primaire ou bedrock 
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primaire) sant composées de roehes plissées et faillées. Dans 
la région étudiée on peut distinguer 
Westphalien, Namurien 
charbon 
grès, schistes, couches de 
Dinantien : calcaires, dolomie . 
. F amennien : schistes, psammites 
Frasnien schistes 
Givétien calcaires 
Couvinien : calcaires, schistes 
= Meso-Devonien 
D' autres formations primaires sant rencontrées en profon­
deur . 
2. 2. TECTONIQUE 
La structure tectonique des terrains situés entre Liège et la 
frontière Allemande a été décrite récemment par GRAULICH et 
al. (1984)1• Ces auteurs ont introduit la notion de synclino­
rium de Verviers charrié au-dessus du synclinal de Liège le 
long de la faille des Aguesses-Asse (prolongement de la 
faille du Midi) . 
Le synclinorium de Verviers est divisé en trois unités tecto­
niques : le massif de Herve, le massif de la Vesdre et la 
fenêtre de Theux. La pos i tion des différentes uni tés est 
illustrée dans les figures 2a, 2b et 2c. 
Vu leur faible épaisseur les formations superficielles et 
secondaires ne sant pas représentées dans la figure 2c . 
Le tracé du TGV se situe dans le Massif de la Vesdre et le 
Massif de Herve. 
1 GRAULICH, J.M., DEJONGHE, L. & CNUDDE, C. (1984). La 
défini tion du synclinorium de Verviers. .;;;;;B....;;;u;.;;;l;.;;;l;..;.�-=S:....;o;..;c:......:..... ____:;b;..; e::....:l::.. g"'-""e 
Géol., 21, 79-82. 
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/coupe (voir fig. 2c) 
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Fig. 2b - Unités tectoniques du synclinorium de Verviers (CNUDDE et al., 1986) 
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Fig. 2c - Coupe transversale schématique dans Ie synclinorium de Verviers 
(CNUDDE et al., 1986) 
(F = faille · S = sondage) ' 
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3. LES FORMATIONS ET LEURS CARACTERISTIQUES 
3.1. FORMATIONS SUPERFICIELLES 
3 . 1.1. Remblais (FSR sur la coupe A-A') 
3 . 1 . 1 . 1. Nature litho logique et extens ion 
Les remb1a i s  sont d'origine humaine et de nature t rè s  varia­
ble ( so l s , briques , déchet s , . .  ) . 
Le long du tra cé du TGV l ' épa i s seur des rembl a i s  e s t  généra­
lement f a i ble . Sauf que lques zones parti culi ères , notaroment : 
- val lée de l a  Vesdre ( jusque 4 m )  
- anciennes �arrières remblayées 
( éventue l l ement ) certains puit s  de mine et bures 
- rembl a i s  de l ' autoroute Liège - Aa chen. 
3 . 1 . 1 . 2 . Caractéristiques phys iques et géomécaniques 
Les cara ctéris tiques des rembl a i s  sont très variabl e s  mai s  en 
généra l très médiocres . 
3. 1 . 1 . 3. Problèrne s  particul iers 
D ' anciennes carrières remblayées peuvent exister en dehors de 
ce l le s  répertoriées sur la carte de z onage . 
3.1.2. Limons (FSL s ur les coupes A-A' et B-B') 
3. 1 .2 .1 . Nature l i thol ogique et extens ion 
On distingue tro i s  unités : 
- l e s  l imons de plateaux' ( lös s )  ont été amenés par le vent et 
la neige et s ' étendent sur les plateaux ( plateaux du Pays 
de Herve ) .  
9 
de Herve) . 
- les limons de pente et colluvions. Ils ont une composition 
li thologique variable, fonction de leur origine limons 
sableux et argileux mélangés à des éléments de la roche 
sous-jacente (sable, silex, craie, calcaire .. . ) . On re­
trouve les colluvions en pied de versant. 
- les limons fluviatiles sont d'origine alluvionnaire; on les 
retrouve dans la vallée de la Vesdre. 
Le long du tracé étudié 1 'épaisseur des limons var ie géné­
ralement entre 2 et 3 m mais peut atteindre localement 7 m. 
Remarquons qu'à Liège en bordure de la plaine alluviale de la 
Meuse (en dehors de la zone étudiée), la puissance des collu­
vions peut atteindre 30 m (carte géotechnique de Liège 
42 .6 .3.). 
3.1.2 .2 . Caractéristiques physiques et géomécaniques 
Un grand nombre d' essais de laboratoire a été fait sur des 
échantillons de limons provenants de forages exécutés en long 
du tracé de !'autoroute Liège-Aachen. Il s'agit donc surtout 
de limons de plateaux. Les résultats sont repris dans le 
tableau 1. 
3.1.2 .3. Problèrnes particuliers 
D'après les cartes géotechniques de l'agglomération Liègeoise 
différents problèrnes peuvent se présenter : 
- la bordure des versants peut présenter des dangers d'insta­
bilité dans les colluvions gorgés d'eau; 
- lorsque les limons de pente présentent une certaine épais­
seur des glissements en masse peuvent se produire en parti­
culier quand des travaux modifient la topographie du site 
de les conditions hydrogéologiques. 
1 0 
Tableau 1. Caractéristiques physiques et géomécaniques des limons (FSL) 
Paramètre2 Minimum Maximum Moyenne Nombre d'essais 
F>4 (%) 0 16,0 0,2 182 
F4 (%) 0 46,0 6,8 182 
F3 (%) 1 57,0 8,1 182 
F2 (%) 9 92,5 69,9 182 
F1 (%) 0 64,0 15,0 182 
WL (%) 18,7 76,9 33,9 179 
Wp (%) 12,4 48,5 20,9 175 
Ip 3,0 41,6 13,2 175 
MO (%) 0,1 12,5 0,7 176 
CaCO:s (%) 0,1 13,7 2,7 182 
'Y (kN/m3) 13,3 20,3 18,9 71 
'Yd. (kN/m3) 12,1 17,2 15,4 71 
w (%) 17,8 41,2 24,3 70 
n (%) 11,6 53,6 40,1 70 
c 14,0 57,0 35,4 55 
A 32,0 657 292 55 
Cc: al.. (kN/m2) 0 1,9 0,2 21 
c�.l.. (kN/m2) 2,9 11,8 6,4 21 
<{'c:•:l. ( 0 ) 19,5 42,0 34,2 22 
<{'�-1. ( 0 ) 9,5 37,0 20,0 22 
k (m/ s) 1,4x10-10 2,1x1o-e 40 
- Diagramme de Casagrande figure 3. 
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Fig. 3 - Limons : diagramme de Casagrande 
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3.1.3. Sables fluviatiles (FSs� sur la coupe A-A') 
Les sable s fluviatiles ont été rencontrés dans la vallée de 
la Vesdre en-dessous des limons fluviatiles (zone 1 sur la 
carte de zonage). La nature lithologigue précise n'est pas 
connue (pas d'e ssais sur échantillons dans la zone étudiée). 
L'épaisseur maximale atteint environ 8 m. 
3. 1. 4. Complexe sablo-argileux superficiel 
(FSA sur la coupe B-B') 
3 . 1 . 4 . 1 .  Nature lithologique et extension 
Le complexe sablo-argileux superficiel est composé d'alter­
nances de : 
- sables (16 % des échantillons) 
- sables limoneux et sables argileux (82 % des échantillons) 
- limons et argiles sableuses (19 % de s échantillons) 
- arqiles (6 % des échantillons) . 
Ce s sediments sont probablement des sables tertiaires ou 
secondaires remaniés. On rencontre le complexe sablo-argileux 
superficie l entre Welkenraedt et la frontière Allemande ou il 
repose probablement sur le bedrock primaire (zone 11 sur la 
carte de zonage) .  
L'épaisseur maximale n'est pas connue (plus de 20 m ?). 
3 . 1.4 .2. Caractéristiques physiques et géomécaniques 
Le s caractéristiques sont reprises au tableau 2 .  La plupart 
des échantillons provient des forages exécutés le long du 
tracé de !'autoroute Liège-Aachen. 
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Tableau 2. Caractéristiques physiques et géomécaniques du complexe sablo­
argileux superficiel (FSA) 
Paramètre3 Minimum Maximum Moyenne Nombre d'essais 
F>4 (%) 0 60,5 1,9 137 
F4 (%) 0,5 85,0 21,7 137 
F3 (%) 1,0 55,0 20,1 137 
F2 (%) 1,5 76,5 37,6 137 
F1 (%) 0 47,0 18,7 137 
WL (%) 14,2 72,3 29,5 125 
Wp (%) 11,7 30,0 18,3 122 
Ip 1,8 42,3 11,4 122 
MO (%) 0,1 14,0 0,5 124 
Ca CO :ar. (%) 0,2 28,5 2,8 132 
'Y (kN/m3) 16,7 21,3 19,7 40 
'Yd (kN/m3) 14,5 18,5 16,6 40 
w (%) 7,7 33,1 18,6 42 
n (%) 28,8 44,2 36,1 40 
c 16,0 62,0 39,7 18 
A 99,0 795 231 18 
Cce:I. (kN/m2) 0 9,8 2,4 9 
c.;.:�. (kN/m2) 0 13,7 6,8 9 
<pc al.. ( 0 ) 23,0 42,0 34,4 15 
<?.;•:I. ( 0 ) 13,5 39,0 26,6 14 
k (m/ s) 6,3x10-11 1,7x1o-e 22 
- Diagramme de Casagrande : figure 4. 
- Example d'essai de pénétration : figure 5. 
3 Pour la significatien des symboles vair annexe 1. 
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Fig. 5 - Complexe sablo-argileux superticiel : exemple d'essai ·de Pénétration 
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3 . 1. 4. 3 . Problèrnes particuliers 
Les zones sableuses renferment une nappe aguifère qui peut 
rendre les sables "boulants". La rabattement de la nappe peut 
être difficile dans les couches plus fines (limons, argiles 
sableuses). 
3.2. FORMATIONS MESOZOIQUES 
3. 2.1. Argile à silex ou conglomérat à silex 
(Sx sur la coupe B-B') 
3.2.1. 1. Nature lithologique et extension 
L'argile à silex (ou conglomérat à silex) est formé par l'ac­
cumulation sur place de résidus épargnés par 1 'al tération 
( dissalution) des assises crétaciques. Il s 'agi t de silex 
argileux, entassés sans ordre et sans classement de dimen­
sions dans une matrice argileuse. L'argile cimentant intime­
ment les silex est surtout dans les niveaux les plus superti­
eiels du complexe de eculeur jaune à brune, irrégulièrement 
perméable, à structure polyédrique grossière, rarement plas­
tique et rougissant rapidement en affleurement . 
Dans l'argile à silex on peut rencontrer des filons de sables 
divers et des lentilles de craie incomplètement dissoute dans 
des poehes isolées. On rencontre la formation entre Soumagne 
et Chaineux (zones 5, 6 et 7 sur la carte de zonage) . 
La formation repose sur la craie (zone 5) ou sur l'argile Cp2 
( "Smectite") (zones 6 et 7). 
L'épaisseur maximale rencontrée dans la zone étudiée est � 
m. 
3.2 .1.2. Caractéristiques physiques et géomécaniques 
Les caractéristiques de quelques échantillons argileux et 
limono-argileux sont reprise dans le tableau 3. 
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Tableau 3. Caractéristiques physiques et géomécaniques de la formation 
Argile à silex (Sx). 
Paramètre4 Minimum Maximum Moyenne Nombre d'essais 
F4 (%) 1,0 13,0 4,2 12 
F3 (%) 2,0 18,5 9,0 12 
F2 (%) 44,0 79,0 66,5 12 
F1 (%) 9,5 29,0 20,3 12 
WL (%) 39,5 72,7 56,6 5 
Wp (%) 19,7 39,1 27,9 5 
lp 20,2 33,6 28,6 5 
MO (%) 0,1 1,3 0,6 12 
CaC03 (%) 0,2 15,5 3,8 12 
"' (kN/m3) 14,8 19,5 17,8 4 
"/d. (kN/m3) 8,8 15,9 13,1 4 
w (%) 22,3 68,6 39,5 4 
n (%) 38,5 66,1 49,7 4 
c - - - -
A - - - -
Cc .. J.. (kN/m2) 3,9 8,8 6,8 3 
c.;.J.. (kN/m2) 13,7 20,6 17,3 3 
<pc•J.. ( 0 ) 18,0 28,0 23,7 3 
<p.;.J.. ( 0 ) 12,0 15,0 13,5 3 
k (m/ s) 4,7x10-10 7,1x10-10 3 
- Diagramme de Casagrande : figure 6. 
- Example d'essai de pénétration : figure 7. 












Fig. 6 - Argile à silex (Sx) : diagramme de Casagrande 
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3.2 . 1. 3. Problèrnes particuliers 
La formation argile à silex ou conglomérat à silex est gé­
néralement résistante. Cependant l'eau peut liguéfier l'argi­
le et enlever teute cohesion à la formation gui s 'éboulera 
facilement (cf. carte géotechnique de Liège 42 . 2 .5). Là ou le 
conglomérat à silex repose sur la craie il peut être décom­
primé par des dissolutions sous-jacentes. 
3. 2. 2. Craie (Cp3 sur la coupe B-B') 
3.2 . 2 .1. Nature lithologique et extension 
La craie est une roche compacte blanche composée de CaC03 
d'origine biologique marine. La craie s'altère par dissolu­
tion, se transferme en matériau plastigue et perd sa consis­
tanee. Dans le sommet de la craie on trouve des poehes de 
dissalution remplies d' argile, de limans, de sables ou de 
silex. On rencontre la craie entre Soumagne (Wergifosse) et 
Herve (zones 4 et 5 sur la carte de zonage). Elle repose sur 
l'argile Cp2 ("Smectite"). 
La puissance maximale de la craie sous le tracé étudié serait 
de 4 m. 
3.2 .2 .2 . Caractéristiques physiques et géomécaniques 
Vue le nombre insuffisant d'essais il n'est pas possible de 
donner un tableau avec les caractéristiques de la craie. 
De nombreux essais de pénétration réalisés dans les craies au 
Nerd de Liège mantrent que dans les secteurs non affectés par 
des phénomènes de dissalution on rencontre des résistances au 
cöne de 4 à 15 MN/m2 (4 à 5 m supérieurs de la craie). Dans 
les zones de dissalution la résistance varie de 0 , 1  à 2 MN/m2 
sur plusieurs mètres. Des informations plus précises sant 
données par MONJOIE, A. ( 1974) ( "Phénomènes de dissalution 
dans la zone Nerd de Liège" . Comm. deuxième Congrès Int. 
A. I.G.I., III-18.1-III-18.5, Sao Paulo (Brazil).). 
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3.2.2.3 . Problèrnes particuliers 
Des poehes de dis s alution remplies de divers rés idus ains i 
que des vides peuvent être rencontrés dans la craie. 
3.2. 3. Argile marneuse ("Smectite") (Cp2 s ur la Coupe B-B') 
3 .2.3 .1. Nature lithologique et extens ion 
La s mectite (Cp2) es t une argile marneus e verdatre, glauconi­
fère, contenant une proportion non négligeable de minéraux 
argileux gonflants . Au s ommet la s mectite peut être décalci­
fiée. On trouve la s mectite entre Soumagne (Wergifos s e) et 
Clermont (El Saute) (zones 3 à 8 s ur la carte de zonage). 
La puis s ance maximale es t de 40 m (en moyenne 25 m). 
3 .2.3 .2. Caractéris tiques phys iques et géomécaniques 
Les rés ultats d'es s ais de laboratoire s ont groupés dans le 
tableau 4. 
3 .2.3 .3 . Problèrnes particuliers 
La s mectite es t un matériau gonflant. 
Lors de la réalis ation de la tranchée de !'autoroute Liège­
Aachen à l'oues t du pont 5 4  (Thimis ter) un glis s ement ancien 
dans la s mectite s 'es t remis en mouvement. Pour s tabilis er le 
talus de !'autoroute il a été néces s aire d'enlever la mas s e  
en mouvement. A la hauteur du pont 5 3  (Thimis ter) une anoma­
lie a été rencontrée; l'argile a s ilex (Sx) s 'y trouve entre 
la s mecti te ( Cp2) et le complexe s ablo-argileux de Aachen 
(Cp1, voir 3 .2.4). Ce phénomène es t représ enté s ur la coupe 
B-B'. GRAULICH5, qui à décrit ce phénomène, le s chématis e 
s GRAULICH, J.M. (196 9). La géologie de !'Autoroute 
Liège-Aachen entre Herve et La Saute (Clermont). Profes s ional 
Paper du Service Géologigue de Belgigue, 1 96 9(5), 6 1  p. 
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Tableau 4. Caractéristiques physiques et géomécaniques de l'argile marneuse 
(Cp2) 
Paramètre" Minimum Maximum Moyenne Nombre d'essais 
F>4 (%) 0 13,5 0,5 63 
F4 (%) 0 27,5 5,8 63 
F3 (%) 1 39,5 11,8 63 
F2 (%) 20 86,0 60,1 63 
F1 (%) 9 55,5 21,8 63 
Wr.. (%) 33,3 92,9 61,5 61 
Wp (%) 17,5 44,2 30,4 61 
lp 13,8 56,3 31,4 61 
MO (%) 0,1 11,3 0,9 62 
CaC03 (%) 1,5 29,1 10,3 63 
"' (kN/m3) 15,3 20,4 17,3 27 
"/d. (kN/m3) 9,8 17,3 12,5 27 
w (%) 17,2 55,9 40,5 29 
n (%) 33,3 62,4 51,9 27 
c 13,0 37,0 25,5 4 
A 93,0 217 159 4 
Cce1 (kN/m2) 0 15,7 3,3 20 
c.; .1 (kN/m2) 2,9 24,5 11,5 21 
<pce1 ( 0 ) 18,5 44,5 27,9 19 
cp�-1 ( 0 ) 9,0 39,5 16,4 19 
k (m/ s) 1,3x10-10 2,3x1o-� 17 
- Diagramme de Casagrande : figure 8. 
- Example d'essai de pénétration : figure 9. 
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Fig. 9 - Smectite (Cp2) : exemple d'essai de Pénétration 
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conune s ui t à 1 'origine la s érie dépos ée s ur le bedrock 
primaire comprenait le complexe s ablo-argileux de Aachen 
(Cp1), la s mectite de Herve (Cp2) et la craie trans formée 
ul térieurement en argile à s ilex ( Sx) . L' argile à s ilex a 
glis s é  s ur le flanc de la colline. Lors d'une deuxième phas e 
la s mectite a glis s ée et a recouvert progres s ivement l'argile 
à s ilex. Ces mouvements s ont probablement contemporaire du 
rejeu des failles du graben de la Minerie (failles de Monthy 
et d'Os tende; voir coupe B-B'). 
Ces phénomènes démontrent l'exis tance d'anciennes zones in­
s tables . 
3. 2. 4. Complexe sablo-argileux de Aachen 
(Cpl sur la coupe B-B') 
3 .2.4.1. Nature lithologique et extens ion 
Le complexe s ablo-argileux de Aachen (Cp1) comprend plus ieurs 
types lithologigues : 
- Sables (11 % des échantillons ) 
- Sables limoneux et s ables argileux (11 % des échantillons ) 
- Limons et argiles s ableus es (5 % des échantillons ) 
- Argiles (5 % des échantillons ) 
- Tourbe (très localement) 
Les couches s 'intercallent les unes aux au tres et il n' es t 
pas taujours facile d'en déterminer exactement les limites . A 
titre d'exemple nous donnons ei-après la compos ition du com­
plexe s ablo-argileux Cp1 à la hauteur des ponts 5 6  (forage 
40 2/2) et 5 7  (forage 40 0 /7) le long de !'autoroute Liège­
Aachen. 
Forage 40 2/2 
Compos ition du Cp1 de haut en bas 
- Sable à s traticules d'argile 
- Argile 
- Sable très fin à s traticules d'argiles 
- Argile s traticulée de s able 
- Sable s traticulé d'argile 
- Sable gros s ier charbonneux à débris 
végétaux 
Forage 40 0 /7 
Compos ition du Cp1 de haut en bas 
- Sable fin avec s traticules d'argile à 
la bas e 
- Sable charbonneux un peu argileux 
- Sable plus gros s ier charbonneux 
Epais s eur 
2, 9 m 
5 , 6 m 
4, 9 m 
2, 8 m 
4, 0 m 
1, 9 m 
Epais s eur 
5, 8 m 
6 , 0 m 
0 , 95 m 
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On retrouve le complexe s ablo-argileux de Aachen dans les 
zones 7, 8, 9 et 10 de la carte de zonage (entre Chaineux et 
Walhorn). 
La puis s ance maximale es t de 24 m (en moyenne moins de 10 m). 
3 .2.4.2. Caractéris tiques phys iques et géomécaniques 
Les res ultats d'es s ais s ont repris dans le tableau 5 .  
3 .2.4.3 . Problèrnes particuliers 
Les s ables renferment une nappe aguifère. GRAULICH (op.cit.) 
s ignale qu'au droit du pont 5 3  de l'autoroute Liège-Aachen il 
a été néces s aire de rabattra la nappe par des drains creusées 
entre deux rideaux de palplanches . 
L 'hétérogénéi té du complexe, avec la prés ence locale de la 
tourbe, exige une reconnais s ance approfondi. 
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Tableau 5. Caractéristiques physiques et géomécaniques du complexe sablo­
argileux de Aachen (Cp1) 
Paramètre7 Minimum Maximum Moyenne Nombre d'essais 
F4 (%) 0 26,5 3,9 48 
F3 (%) 1 63,0 14,0 48 
F2 (%) 19,5 95,5 66,2 48 
F1 (%) 1,0 55,0 15,8 48 
WL (%) 17,8 77,0 31,6 46 
Wp (%) 13,4 39,2 21,0 34 
Ip 0,7 41,4 13,9 34 
MO (%) 0,1 2,7 0,6 45 
CaCO:s (%) 0,1 3,8 1,5 48 
"' (kN/m3) 17,9 19,7 18,9 8 
"/eS (kN/m3) 12,9 16,8 15,1 8 
w (%) 14,7 37,8 25,6 8 
n (%) 10,7 44,9 34,5 6 
c 
A 
Ca•l.. (kN/m2) 0 9,8 2,7 4 
c.;.l.. (kN/m2) 0,8 23,5 9,5 4 
�c•l.. ( 0 ) 23,0 34,0 28,9 4 
�.;.l.. ( 0 ) 10,0 18,0 14,1 4 
kB (m/ s) 1,1x1o-:�.o 7,2x1o-:�.o - 5 
- Diagramme de Casagrande : figure 10. 
- Example d'essai de pénétration : figure 11. 
7 Pour la significatien des symboles : vair annexe 1. 
s Les valeurs de k referent à des échantillons argileux. 
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3. 3. FORMATIONS PALEOZOIQUES (Bedrock primaire) 
3.3. 1. Stratigraphie et nature lithologique 
Le bedrock primaire affleurant en s urface ou directement s ous 
les formations s uperficielles ou més ozoïques , appartient aux 
unités s tratigraphigues s uivantes : 
- Wes tphalien et Namurien BRNa- w s ur les coupes A- A', B-B' 
- Dinantien 
- Famennien 
- Fras nien 
- Givétien 
- Couvinien 







Le bedrock primaire comprend des roehes plis s ées et faillées 
de différents types lithologiques : 
- Wes tphalien et Namurien grès , s chis tes et couches de 
charbon. Les veines de charbon ont généralement une épais ­
s eur entre 0 , 5 et 1 m (maximum 2, 5 m). 
- Dinantien calcaires et dolomie 
- Famennien : s chis tes et ps ammi tes (grès riche en micas ); 
localement alternances de calcaire, s chis tes et macigno 
(grès dur avec ciment argileux). Aux alentours de Hergen­
rath on retrouve des conglomérats . 
- Fras nien s chis tes divers as s ez s ouvent noduleux 
- Givétien : calcaire 
Couvinien : grès , s chis tes , macigno, calcaires 
- Zone altérée du bedrock : argile, s able dolomitique 
Seule une étude approfondie permet de donner une des cription 
détaillée des differente types lithologiques rencontrés . 
Surtout les roehes wes tphaliennes de Liège ont fait l'objet 
de recherches lithologiques et géomécaniques détaillées (vair 
POLO-CHIAPOLINI, Cl. (1974. Caractéris tiques géomécaniques 
des roehes du Bas s in Houiller de Liège. Belgique. 5 0  p. Mé­
moires C.E.R.E.S. n° 47). 
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3.3.2. Tectonique et extension 
Les uni tés tectoniques rencontrés le long du tracé du TGV 
peuvent être décrites comrne s uit (fig. 2b, 2c) : 
- Entre la Vallée de la Ves dre ( Chênée) et la faille de 
Magnée9 (Ayeneux) : Mas s if de la Ves dre (= Un mas sif glis ­
s é, limité à s a  bas e par la faille de Magnée). Le mas s if a 
pous s é  devant lui deux petits mas s ifs : 
- Mass if d'Ayeneux (entre la faille de Magnée et la faille 
d'Ayeneux) 
- Mas s if du Tunnel (entre la faille d'Ayeneux et la faille 
du Tunnel. 
- Entre la faille du Tunnel et la faille de Magnée ( ? ) à la 
hauteur de Meuschemen-Moh'né (Baelen) : Mas s if de Herve. Ce 
mass if forme le flanc nord ,d'un grand synclinorium limité à 
grande protondeur par la faille des Aguess es-As se. Dans ce 
massif on trouve le graben de la Minerie délimité par les 
failles de Monthy et d'Ostende. 
- Entre la faille de Magnée ( ? ) et le viaduc du Hamrners ­
brück probablement le Mas s if de la Ves dre. 
Le Wes tphalien-Namurien affluere s urtout dans les Mas s ifs 
d'Ayeneux, du Tunnel et de Herve. 
On retrouve le Dinantien surtout dans le Mas s if de la Ves dre. 
Le Famennien affleure aux Bois de la Rochette (Chaudfontaine) 
et entre Baelen et Walhorn. 
Le F ras nien, Givétien et Couvinien s ont retrouvé entre la 
Vallée de la Vesdre et le Bois de la Rochette. 
La description de l'extension des différentes couches en 
profendeur (par exemple à la hauteur du tunnel TGV s ous le 
Bois de la Rochette) devra être fondée sur une étude géologi­
gue détaillée comprenant au moins plusieurs s ondages pro­
fonds. 
9 les failles s ont indiquées s ur la carte de zonage. 
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3. 3.3. Carrières 
Cing carrières actives dans le bedrock primaire exis tent à 
rnains de 2 km du tracé du TGV : 
1. Olne + Magnée . calcaire dinanti en ( "Bai Bonnet"). Cette . 
grande carrière s e  trouve s ur le tracé (tunnel ! ) du TGV 
2. Bils tain Calcaire dinanti en 
3 .  Baelen Calcaire dinanti en 
4. Walhorn Calcaire dinanti en 
5 .  Walhorn Calcaire dinantien. 
3. 3.4. Caractéristiques phys iques et géomécaniques 
Les roehes du Wes tphalien ont fait l'objet d'es s ais au labo­
ratoire et in s itu. Les rés ultats s ant décrits par POLO-CHIA­
POLINI, Cl. (1974) (op. cit.) ains i que dans les cartes géo­
techniques de Liège. Les rés ultats mentionnés dans la carte 
géotechniques 42.6 .3 s ant repris en annexe 2. On ne dis pos e 
pas des caractéris tiques pour les autres formations du bed­
rock. 
3.3.5. Problèrnes particuliers 
3.3.5 .1. Exploitations minières 
Une grande partie de la région étudiée à fait l'objet d'ex­
ploitations houillères dans le pas s é. Toutes les mines s ant 
fermées depuis au rnains 10 ans . Les limi te et les noms de 
conces s ions minières (Weris ter, Has ard-Cheratte, Herve-Wergi­
fos s e  ou Weris ter-Jos é) ains i que les puits de mine et les 
bures s ant indiquées s ur la carte de zonage. 
Il exis te dans la région Liègeois e des exploitations peu 
profendes , notaroment de vieux puits ou galeries datant de 
plus d' un s iècle et non répertoriées qui ris quant parfois 
d' engendrer en s urface des effondrements locaux (MONJOIE, 
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198510) 0 
Les excavations minières profendes vont s e  tas s er, engendrant 
des mouvements en s urface mais de faible ampleur et de grande 
extens ion (MONJOIE, 1985, op. cit.). 
Au moins un tunnel mini er crois e le tracé du TGV : D' après 
GRAULICH, J.M. (1976. Le Mas s if de Saint Hadelin. Profes ­
sional Paper du Service Géologique de Belgique, 1976(5), 54 
p.) le tunnel du Bai-Bonnet a été creus é aux niveaux + 142 m 
DNG à partir du pui ts Grand- Bure du Charbonnage du Has ard­
Micheroux et débouche dans le ravin du ruis s eau de la Gueule 
du Loup (Carrière de Calcaire Bai-Bonnet). La longueur du 
tunnel es t de 3 214 m. D'autres tunnels et galeries exis tent 
dans la région. 
L'emplacement du tunnel qui crois e le tracé es t indiqué dans 
la fig. 12. 
Le tracé du TGV pas s e  deux conces s ions métalliques : La Ro­
chette et Vieille Montagne (voir carte de zonage). Dans ces 
zones ont peut retrouver des anciennes ex ploitations {gale­
ries ) . 
3 .3 . 5. 2. Phénomènes kars tiques 
Dans les zones à s ubs tratum calcaire (indiquées s ur la carte 
de zonage) on a obs ervé des phénomènes kars tigues (indiqués 
s ur la carte de zonage). 
Près de la carrière du Bai-Bonnet des grottes ont été explo­
réer dans les calcaires du Vis éen - V2a (le Vis éen fait par­
tie du Dinantien). 
Au viaduc 62 de 1 'autoroute E40 (au- des s us de la ligne du 
chemin de fer Liège- Aachen) les s ondages ont montré d'impor­
tants phénomènes kars tiques (cavernes ) dans le Dinantien 
s itué a l'Es t de la ligne du chemin de fer. Les travaux ont 
néces s ité des injections de ciment dans 47 s ondages . Des 
10 MONJOIE, A. (1985). La géologie de la région Liègeois e 
et le trembiement de terre du 8.11.1983 . Ann. Trav. Publ. 
Belg., 1985- 4; 3 3 7- 3 45. 
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tracé du TGV 
-- -- tunnels vers Micheroux (Hasard) 
Fig. 12 - Croisement du tracé du TGV et Ie tunnel vers Micheroux 
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rens eignements plus détaillés s ont donnés par GRAULICH, J.M. 
(1970 . Les s ondages d'études et d'injection du viaduc 6 2  
(Welkenraedt) de l'autoroute ES. Profes s ional Paper du Ser­
vice Géologigue de Belgigue. 1970 (4) . 6 8  p.) . 
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4. HYDROGEOLOGIE 
Le tracé du TGV recoupe plusieurs unités hydrogéo logiques ; on 
peut distinguer six na ppes di f férente s . 
- Les nappes temporaires contenues dans : 
- les col luvions 
- le manteau d ' altération du bedrock ( BR) 
les couvertures à grains meuble prenant appui sur des 
niveaux moins perméabl e s .  
- L a  nappe a l luviale dans les sabl e s  f luvi a t i l e s  ( FS sF) 
- La nappe du complexe sablo-argileux superf i c i e l  ( FS .A) 
- La nappe de la Craie ( Cp3) 
- La nappe du complexe sablo-argileux de Aachen ( Cpl) 
- La nappe du bedrock primaire . 
4.1. LES NAPFES TEMPORAIRES 
L'eau d ' origine météori que circulant dans les col luvions et 
le manteau d' a ltération crée des nappe s  temporaires qui se 
dévers ent au pied du vers ant dans le rés eau hydrographique 
( source ou cours d ' eau non pérenne) ou une autre nappe. Une 
première nappe peut s ' ins ta l l er aus s i  dans le manteau d ' alté­
ration ( aux endroits ou celui-ei est en surface) ou dans les 
couvertures à grains meuble en prenant appui sur des niveau 
moins perméables sur les plateaux. 
Ces nappe s sont d '  extens ion locale et leur exi s tence est 
fortement liée à 1 ' al imentation par 1 ' eau de pluie. De ce 
fait e l le s  ne sont en général pas captabl e s .  S i tuer les en­
droits ou une t e l l e  nappe exi ste n ' e s t  po s s i bl e  qu ' après une 
étude hydrogéo logique déta i l lée. Lors de l ' enquête menée dans 
les vil lages , concernés par le tracé du TGV, l ' exis tance de 
s ouree s  temporaire s qui a limentent le Ruyf f a été mentionnée 
( commune de We lkenraedt) .  
On ne di spo s e  pas d ' information quantitative ( piézométrie , 
paramètes hydraul ique s , hydrochimie)  sur cette nappe . 
La pré s ence d ' une nappe dans l e  c o l l uvion peut entraîner une 
instabi l ité des versant s . 
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4 • 2 • LA NAPPE ALLUVIALE 
La nappe a l luviale est si tuée dans les s a bl e s  f luviati les 
qu ' on trouve dans la va llée de l a  Vesdre . E l l e  n ' es t  repré­
s entée que sur une partie restreinte du tracé ( feui l l e  42 /6 ) . 
Cette nappe a un caractère s emi capt i f  p a r  s o n  recouvrement 
de l imons f luviati les . Les sabl e s  f luviatiles repo s ent sur le 
bedrock ( formé par des schi s te s  du Couvinien ) et s i  ce der­
nier e s t  a s s e z  perméable ou a ltéré i l s  f erment ens emble une 
s eule nappe . 
La nappe dans les sables f luviatiles e s t  pérenne et a une 
importance é conomigue . Sur l e  territoire de Chaudfontaine 
e l l e  e s t  captée par plus ieurs pui t s  notaroment de la "Chaud­
fontaine Monopole"  qui y prend l ' eau pour le nettoyage indus­
tri e ! .  
A Chaudfontaine o n  rencontre une anoma lie géothermigue , pro­
voqué par des eaux thermales . 
Se lon GRAULICH,  J . M .  ( 19 8 3 ) � � l e s  eaux therma l e s  s ont d ' ori ­
gine météorique et descendent en prof endeur par l e s  calcaires 
du Frasnien et ensuite par les c a lcaire du Carbon i f ère mi s en 
contact par la faille Eiffélienne . Quand e l le s  ont acquit une 
température d ' environ 50°C ( s oit vers 1500 m ) , e l le s  remon­
tent par les calcaires du Carboni f ère et ensuite du Frasnien 
mi s en contact par la même fai l le et viennent jai l lir en 
surface . Ain s i  P. FOURMARIER a repéré des zones à température 
supérieure à 3 3 ° C à la ba s e  des a l luvions de la Vesdre . 
L ' anoma lie géothermique est s i tuée à environs 6 00 m au sud du 
tracé du TGV ( voir carte de zonage 1 - Chaudfontaine Thermes 
à 150 m au SW de la gare ) . 
� �  GRAUL ICH,  J . M .  ( 19 8 3 ) .  L ' hydrogéologie therma le de 
Chaudfontaine. Bul l . Soc . Belg . de Géologie , 9 2 ,  3 pp . 19 5-
2 12 .  
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4.2 .1. Pié z omét rie 
Le niveau pié zométrique de la nappe a lluvia l e  est l iée au 
niveau d ' eau dans la Vesdre . Nous ne dispos ent pas de mesures 
récentes du niveau d ' eau de cette nappe . Les donnée s  disponi­
bles sont ras s emblées dans le tableau 6 .  
Tabl eau 6 .  Niveau d ' eau dans l a  nappe a lluvia l e  
Puits n°�2 Année de mesure Eau au repos Niveau par rapport 
(Profondeur en m) au zéro D.N.G. (m) 
6103/8 P3 19.80 2,7 à 3,3 m + 72,3 à + 71,7 
6103/8 P7 1980 2,8 à 3,4 m + 72,2 à + 71,6 
4.2.2 . Paramèt re s  hydrauliques 
Tenant compte des débit s  extrait s  ( tab . 7 )  par la "Chaudfon­
taine Monopole " la perméabilité de eet aguif ère e s t  a s s e z  
importante . 
Tableau 7 .  Débits extraits de la nappe a l luvial e  
Puit s  n°� 3 Pro fendeur ( m )  Débit extrait ( m 3 /j . )  
6 1 03/43 9 2 400 
6 1 03/44 9 2 400 
4.2 .3. Hydrochimie 
Nous ne disposons pas de données sur l a  qua l ité chimique de 
l ' eau de cette nappe. 
�2 Les puits sont situés sur la carte de z onage . 
�3 Les puit s sont s ituées sur l a  p lanche 1 . 3 . 1 .  
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4.3. LA NAPPE DU COMPLEXE SABLO-ARGILEUX SUPERFICIEL (FSA) 
Le complexe s ablo-argileux s uperficiel�4 qui atteint une 
épais s eur d'une dizaine de mètres s ur la partie du tracé TGV 
entre le pont 6 2  et le centre de Walhorn contient dans sa  
partie s ableus e une nappe. Le mur de cette nappe es t le bed­
rock primaire; il s 'agit de roehes du Famennien, Dinantien, 
Wes tphalien et Namurien. Si le bedrock es t as s ez perméable ou 
altéré le s able argileux et le bedrock ferment une s eule 
nappe. Le toit es t cons titué de limons FS�. 
D'après des obs ervations faite pendant l'exécution de 
plus ieurs forages le long du tracé de 1 'autoroute la nappe 
es t abs ente localement. 
La nappe du complexe s ablo- argileux es t d' une faible puis ­
s ance et de ce fait ne permet pas de captage important. 
�4 Les s édiments indiqués pourraient être Cpl (in s itu 
ou altérés ). 
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4.3.1. Piézométrie 
Le s observations dans les forages le long de ! ' autoroute s ant 
ra s semblées dans le tableau 8 .  
Tableau 8 .  Obs ervations du niveau d '  eau dans l a  nappe du 
complexe s ablo-argileux superf i ciel FSA 
Puits N°  Ni v-eau d '  eau Date du relevé 
( profondeur en m )  
R 15 2 2 /Z - D10 4 , 4 3 18 . 09 .19 5 8  
R 15 2 2 /Z - 36 5 , 6 0 17 . 12 . 19 5 9  
R 15 2 2 /Z - D11 3, 2 2  18 . 12 . 19 5 9  
R 15 2 2 /Y - 39 6 , 4 8  2 2 . 12 . 19 5 9  
R 15 2 2 /Y - D12 6 , 2 7 2 4 . 12 . 19 5 9  
R 15 2 2 /Y - 4 2  1, 6 7  2 1 . 12 . 19 5 9  
R 15 2 2 /V - D16 5 , 2 0 30 . 12 . 195 9 
R 15 2 2 /V - 5 6  3, 8 0  30.12 .19 5 9  
R 15 2 2 /V - 5 7  1, 2 1  2 9 .12 . 19 5 9  
R 15 2 2 /S - D 2 6 0, 4 3  2 8 .11.19 6 0  
R 15 2 2 /R - D 2 7  0, 5 8  19 6 0  
R 15 2 2 /R - 7 7  1, 9 0  05 . 12 . 19 6 0  
6 303/6 3  5 19 7 8  
6 303/5 7  3 19 6 6  
6 303/5 8  2 à 5 19 6 6  
6 303/5 9  3 19 6 6  
6 304 /6 1  10 19 6 6  
4.3.2 . Paramètres hydrauliques 
Nous ne dispos ons pas de valeurs de s paramètre s hydraul iques 
défini in s i tu. Au laboratoire des e s s a i s  exécuté s  sur des 
é chan ti l lons mantrent une valeur pour la perméab i l i té 
kmi n  = 6 , 2 5 .10-� � m . s - � 
kmax = 1 , 7 0 . 10-6 m.s - � .  
4.3 .3 . Hydrochimie 
Nous ne di sposons pas de données sur la qua l i té chimique de 
l ' eau de cette nappe. 
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4.4. LA NAPPE D E  LA CRAIE (Cp3) 
La crai e  ( Cp 3 )  contient une nappe trè s importante au Pays de 
Herve . I l  s ' agit d ' une nappe de f i s sure s dont la sme ctite de 
Herve ( Cp 2 ) cons titue le mur . Le toi t  e s t  formé par l ' argi le 
à s i lex ( Sx ) . 
L'extens ion de cette na ppe sur le tracé du TGV e s t  l imitée à 
une zone res trein te à 1 ' ouest de la l imi te de la feui l le 
42 /7 .  
4.4.1. Piézométrie 
D ' après l e s  données di sponibles ( HUYGENS , C h. 1 9 8 7 �5 )  l e  sens 
d ' écoulement dans la partie concernée est dirigé vers le sud­
oue s t; le gradient hydraul ique sur les plateaux crayeux e s t  
d e  l ' ordre de 1 à 3 %. 
4.4.2. Paramètres hydrauliques 
Des e s s a i s  de puits exécuté s  dans la craie ( Cp 3 )  mentrent une 
valeur de la transmi s s i vi té de 0,8 6 m2 . d-� à 43 m2 . d-� 
( HUYGENS , Ch. 19 8 5 ) .  
La poro s i té e f f i cace e s t  en général de n = 3 à 4 % s auf dans 
l e s  zones d '  ancma lies ou les va leurs sont plus élevées et 
dépa s s ent 1 0% ( carte géotechnique 42 . 2 .5 ) .  
4.4.3. Hydrochimie 
L ' eau prés en te d ' une manière généra le un pro f i l  cal co-car­
bonaté typique . Localement e l l e  e s t  pol luée par la concen­
tratien urbaine et ! 'autoroute. 
� s  HUYGENS, C h . ( 1 9 8 7 ) . Les resource s  en eau du Crétacé 
du Pays de Herve . Dans les Eaux souterraines en Wa l lorrie : 
bi lan et perspecti ves ESO 8 7 . Actes du Congrès s cienti f ique . 
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4 . 5 .  LA NAPPE DU COMPLEXE SABLO-ARGILEUX DE AACHEN ( Cpl ) 
La lithologie du complexe sablo-argi leux de Aachen e s t  a s s e z  
hétérogène ( voir 3 . 2 . 4 . 1 . ) .  On rencontre la nappe de ce com­
plexe dans les s ables ( partie du tracé Chaineux-Welkenreadt ) .  
Le mur de la nappe e s t  formé par le bedrock primaire , plus 
pré c i s ement par les formations du Namurien-We s tpha l ien ( grès , 
s ch i s te , houi l le ) qui sont localement dans l eur partie supé­
rieure a ltérées ( argi le ) ,  notaroment entre l e s  ponts S S  et S 8 . 
Le toit e s t  formé par une des formations s uivantes 
- Cp2 argi l e-marne très peu perméable 
- FSL l imon 
- Sx argile à s i l ex . 
La coupe lithologique indique que c ette nappe forme avec la 
nappe du bedrock une entité hydrogéo logique la ou les argiles 
d ' a ltération sont abs entes . 
La nappe a un caractère semi capt i f . 
S elon les renseignements di sponibles cette nappe n ' a  pas de 
valeur économigue du point de vue captage . 
4 . 5 . 1 . Piézométrie 
Nous ne di sposons que de quelques données sommaires et incer­
taines sur le niveau de cette nappe . El  les s ont ra s s emblés 
dans l e  tableau 9 .  
Tableau 9 .  Obs ervations de niveau d '  eau dans la nappe du 
comp l exe s ab lo -argi leux de Aachen ( Cp l ) 
Puits n °  Eau en repos Date du re levé 
( pro fondeur en m )  
G 1 2 3 E/ 2 6 4  3 , 7 S 1 S . 0 9 . 1 9 S 8  
R 1 S 2 2 / S  - 7 1  0 , 6 1 3 0 . 1 1 . 1 9 6 0  
R 1 S 2 2 /Q - 8 2  0 , 6 1 0 7 . 1 2 . 1 9 6 0  
R 1 S 2 2 /Q - 8 4  4 , 9 S 0 8 . 1 2 . 1 9 6 0  
R 1 S 2 2 /P - 8 8  1 , 8 3 1 4 . 1 2 . 1 9 6 0  
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4 .5 .2 .  Paramètres hydrauliques 
Dans le complexe sablo-argileux de Aachen des va leurs de T 
approchant du 10 -3 m2 . s -� ont été con s tatées ( es s a i s  de 
puits ) .  
Sur des échanti l lons on a mesuré pour la perméabili  té des 
valeurs entre 1, 0 5.10 -�0 et 8, 15.10 -�0 m.s - �. 
4 . 5 .3. Hydrochirnie 
Nous ne disposons pas de données sur la qua lité chimique . 
4 .6 .  LA NAPPE DU BEDROCK PRIMAIRE 
Les nappes en roche cohérente ont généra lement une poros ité 
faible fonction de l ' espacement des f i s s ure s , de leur degré 
d ' ouverture et de la nature du remp l i s s age ( MONJOI E ,  A .  
1987�6 ). 
La perméabilité d ' ensemble reste souvent l imitée , par contre 
celle de la f i s sure e l le-même peut être 10 à 10 0 0  fois plus 
grande . 
Pour les nappes en roehes cohérente la pétro logie et la tec ­
tonique j ouent un rê le capita! . 
Ou le bedrock est al téré sur une profendeur importante de s 
nappe s s e  ferment dan s le manteau d ' a ltération . E l les ont de s 
caractéri s tiques aqui f ères fonction de la l i thologie . Dans le 
cas de s ch i s tes , s e  transformant en argi l e , 1 ' épai s s eur de 
l ' intens ité de l ' a ltération et la nature du produit d ' a ltéra ­
tion s ont minces et peu intére s sant s . Par contre dans le cas 
de grè s , devenant des s able s , l ' a ltération peut être pro fende 
et résultes dans une nappe importante . 
�6 MONJOI E , A .  (1987). Méthodo logie des Etudes en Hydro­
géologi e . Dans " Le s  eaux souterraines en Wal lorrie : bi lan et 
perspec t ives ESO 87 ", actes du congrès s c i enti f ique . 
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On ne dispose que de que lques données généra l e s . Les auteurs 
de la carte géotechnique 4 2 . 2 . 5  di s tinguent 
1 .  z ones en terrains s ch i steux ou gré s eux compact . Perméa ­
bil ité faible ou nul le : 0 à 2 . 1 0 - s  m . s - � . 
2 .  zones en substratum grés eux fracturé . Perméabi lité très 
é l evée : supérieure à 4 . l o - s m . s - � 
3 .  zones inf luencées par les  exploitations minières . Perméa­
bilité variable pouvant atteindre 1 . 1 0 - s  m . s - � dans les 
s chistes et plus de 4 . 1 0 - s m . s - �  dans les grè s . 
Aux endroi ts  ou le bedrock e s t  formé de c a l caire s  de zones 
trè s perméable existent . A ce s u j et i l  est important de 
mentionner l e s  phénomènes karstiques ( 3 . 3 . 5 . 2 . ) .  
Lors de l ' enquête les  responsables de la commune de Welken­
raedt on fait a l lus ion à l ' exis tence de beaucoup de rivières 
souterraines .  
Dans la carrière Bai -Bonnet l ' exploitation et les  forages de 
reconnai s s ance ont montré que la nappe dans les  cal caires est 
particulierement variable sur de s dis tances très  l imitées . La 
direction mentionne aus s i  l ' oc currence d ' un " chantoir " .  
A Chaudfont a i ne on d i spose de que lques donnée s  sur le niveau 
d ' eau et l a  transmi s s i vi té du bedrock . A cause de l ' anoma l i e  
géotechni que plus i eu r s  forage s profonds y ont é t é exé cuté s .  
La p l u s pa r t  des forages c aptent des eaux chauder dans l e s  
c a l ca i res du Frasnien o u  D i nant i en . 
Dans la va l lé e de la Ve sdre prè s du pont du chemin de fer 
sur la Vesdre les eaux c haudes j a i l l i s s ement en surface au 
n iveau + 7 5  ( forage no . 6 1 0 3 / 4 1 ) .  
Lors  des  e s s a i s  de pui t s  sur tro i s  forage s captant les eaux 
chaude s dans l e s  c a l c a i r e s  1 ' on a obtenu d e s  
v a r i a b l e s  entre 5 , 9 . 1 0- 6 m 2 / s e c  et 2 9 0 . 1 0- 6 
GRAUL I CH , 1 9 8 3 ) * .  Pour p l u s  de déta i l s  nous 
l e c teur à l ' a r t i c l e  ment r i onné . 
va leurs trè s 
m 2 / sec  ( J . M .  
r envoyons le 
GRAUL I CH , J . M . ( 1 9 8 3 ) . L ' Hydrogéolog i e  thermale de Chaudfon t a i ne , 
extra i t  de S o c i é t é belge de G é olog i e  1 9 8 3 , 9 2 - 3 , pp . 1 9 1 à 2 1 4 
ANNEXE 1 - SIG N I F I CATION DES SYMBOLES UTI L ISES 
DANS LES TABLEAU X 1 à 5 
GRANULOMETRIE (d = diamètre des grains) 
F> 4 2 0 0 0  ).liD s d 
F4 2 0 0  ).liD s d < 2 0 0 0  ).liD 
F 3  6 3  ).liD s d < 2 0 0  ).liD 
F 2  2 ).liD s d < 6 3  ).liD 
Fl d < 2 ).liD 









limite de liquidité 
limite de plasticité 
limite de plasticité 
teneur en matières organiques 
teneur en CaC03 
Poids volumique du sol 
Poids volumique du sol sec 
teneur en eau 
porosité 
constante de compressibilité 
constante de gonflement 
ESSAI CELLULAIRE 




angle de frottement 
angle de frottement apparente 
coefficient de perméabilité 
ANNEXE 2 - CARACTE RISTI QUES GEOMECANIQUES DU 
WESTPHAL I EN DANS LA REG ION L I EGEOISE 
(CARTE GEOTECHNIQUE 42.6.3. - 1 978) 
Dans l ' ens emb le du bas s in l i égeois , la s er�e p s ammop é l i tique 
wes tphal ienne peut ê t re subdivisée en tro is group� s li tho l o g iques princ ipaux 
I .  les s ch i s t e s  arg i l eux , l e s  s ch i s tes à nodul e s  carbona t é s  e t  l e s  s ch i s tes 
à radice l le s  (SRC) 
2. les schi s t e s  s ab leux homogènes e t  s traticulés (SS) 
3 .  l e s  grè s , l e s  grè s s chis teux et l e s  s ch i s t e s  très gréseux (G) 
A .  En laborato ire , on a déterminé 
I .  la r é s i s tance à la compre s s ion s imp le � s ur des éprouve t t e s  cy lindriques c 
dont la hauteur étai t environ le doub le du diamè tre ( compris entre 5 0  e t  
8 6  mm) .  
2. la r é s i s tance à l a  tract ion cr par compre s s i on diamé trale d ' éprouv e t t e s  
cyl indr iques ( e s s ai b r é s i li en) ; d e  même diamè tre que pour les e s s a i s  de 
compre s s ion s imp l e  e t  de longueur quelconque . 
3 .  le module d ' é l a s ti c i té tangent à 50 7. , E t 5 0  défini p ar la pente de la tangent e à la courb e-dé f orma ti on axi ale ' à 5 0  % de l a  r é s i s tance à 
la rup ture lo r s  de la première mise en charge d ' une éprouve t te s oumi s e  
à compre s s ion s imp l e  ( f ig .  I 7 ) . 
4 .  l e  module de déchargement à 5 0  % ,  Ed 50 déf ini comme le modu l e  tangent d ' une courb e de déchargement à 50 % ' de l a  con train t e  avant d écharge­
ment d ' une épr ouve t t e  s oumi s e  à compre s s i on s imp l e  ( f ig .  I 7) .  
La f i gure I 7  représ ente une courbe d ' enregi s trement typ ique d ' es s a i  
de compre s s ion s imp le .  Toute s l e s  courbes prés entent à ! ' or i g ine une courbure 
due à la fermetur e  de f i s s ures ou de microf i s sure s , le modu l e  d ' é l as t i c i té 
tangent à ! ' o r i g ine E tO e s t  tauj o ur s  n e t tement p lus fa ib le que le module d ' é las t i c i t é  t angent à 50 7. , E t 5 0 . 
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A .  I .  Val eur s moyennes dans la  rég ion l i égeoi se . 
Le nombre impor tant d ' ess ais a permis de carac tér i s er les 
résultats ob tenus par la  valeur moyenne (-) et par 1 '  écar t  type ( s ) . 
Le s tab l eaux I e t  2 résument les r ésul tats ob tenus pour 
l ' ensemb le des essais répar tis suivant les t rois groupes l i tho lo giques 
principaux . 
Le s inf orma tions princip ales sont : 
- la f i s s urat ion consécutive aux exp lo i tations mLnLeres a rédui t  de 30 % 
environ la rés i s tance à la compress ion s imp le des roehe s  à l ' éta t s e c  
et d e  J O  % les modu les d ' é l as ti c i t é . Pour les ro ehe s s oumises à imb i­
b i t i on les inf luences minières ne se marquent pas net tement ; 
- en ce qui concerne l ' état d ' humid i t é ,  les  échant i l l ons qua l ifiés " s ec s "  
on t é t é  conservés s ans pr écaut ion particu lière dans l e  labor ato ire e t  
te s t é s  t e l s  que l s , ceux qua l if i és "mou i l l é s "  ont é t é  p l ongés quatre 
j our s dans l ' e au avant e s s ai . Ce s dernier s offrent une résis tance 
j usqu ' à dix fois p lus faib le pour les s chis tes ( s ans tenir comp te des 
éprouvettes qui se sont brisées l ors de la préparat ion ou de l ' irnmer­
s i on)  et d ' environ 30 % p lus faib l e  pour l e s  grès ; 
la  f i g .  1 8  mon tre que l a  contrainte moyenne de rupture en compre s s i on 
es t influencée directement par l a  l i tho lo g ie des éprouvettes  rocheuses . 
De p lus , on remarque que l ' inf luence de la  teneur en eau ne d iminue 
notab i ement qu ' à  par tir d ' un seui l de teneur en quar tz  ou en l iant 
argi leux de la ro che . Ce seui l e s t  en coneerdance avec celui qui déter­
mine le changement d ' a l l ure de l a  courb e d ' accroissement de la r é s i s­
tance en compress ion en fonction du type l i tho l ogique (pourcentage en 
quar t z  e t  texture)  ; 
- les ang les entre les d i rec tions de la  s traticulat ion et de l ' effort  de 
Campre s s ion dans une s érie d 1 éprouv e t te s  de types  l i tholog ique s différents 
et les mode s  de rupture ont été ob s e rvé s .  Les diagrammes po laire s  de l a  
ré s i s tance en compre s s i on simp le ( f ig . 1 9  e t  2 0 )  mantrent une hétérotropie . 
très marquée pour l e s  types I , 4 e t  5 .  
I l  s emb le que l ' hét érotropie s o i t  inf luencée non seulement par 
les dis continuités à l ' éche l l e  de l ' échant i l lon , mai s aus s i  par l a  granulo­
mé tr i e  et l ' épaisseur des l i ts con s t i tuant l ' éprouve t t e  rocheuse . 
D ' autre p ar t ,  de s e s s ais  tri axiaux avec press ion latérale attei­
gnant 1 90 MPa ont permis de tracer les courb es  intrinsèques ( f i g . 2 1  à 25)  
de s pr incipaux groupe s de  roche s .  
TABLEAU I RESTSTANCE A LA COMPRESSION SIMPLE ET DIAMETRALE . 
Influences Etat Groupe Campression simple Campress ion diamétrale 
minières d ' humid i té 
de Nombre c- c  s (Ï c coeff . de Nombre a- br - br Coeff icient de  roehes variation d ' essais !; str t d ' essais MP a MP a MP a MP a var iat ion 
SRC 1 4  25 , 1 1 6 , 3  0 , 65 1 5  2 , 9  0 , 6  0 , 20 
Sec ss 32 5 3 , 8  27 , 9  0 , 5 2  1 7 6 , 2 2 , 7 0 , 44 
G 2 7  1 52 , 3 39 , I 0 , 26 2 2  1 0 , 8  3 , 2  0 , 30 
Aucune 
SRC 4 6 , 8  4 , 2  0 , 6 1  2 1 , 3 - -
Mou i l l é  ss 1 9  2 7 , 2  1 9 , 2 0 , 7 1  4 1 , 6 I , 4  0 , 83 
G 6 99 , 8  43 , 7  0 , 44 7 8 , 0  3 , 1 0 , 39 
SRC 29 1 9 , 4  1 0 , 9 ' 0 , 56 9 3 , 0 1 , 3 0 , 44 
Sec ss 55 38 , 1 23 , 3  0 , 6 1  22 3 , 5 2 , 3 0 , 65 
G 2 1  9 3 , 4  4 7 , 9  0 , 5 1 8 1 0 , 0  4 , 9 0 , 49 
Directes 
SRC 1 2  8 , 4  1 0 , 6  I , 26 6 0 , 9  0 , 6 0 , 68 
Moui l lé ss 20 1 2 , 8  1 1  ' 9  0 , 93 5 3 , 0  2 , 4 0 , 82 




Direc te s  
TABLEAU 2 - MODULES D ' ELASTICITE TANGENT A 5 0  7. ET DE DECHARGEMENT A 5 0  7. .  
Etat Groupe 
d ' hmnidité de 
roehes Nombre 
d ' e ssais 
SRC 1 4  
Sec ss 32 
G 2 7  
SRC I 
Moui llé ss 1 6  
G 6 
SRC 28  
Sec ss 52 
G 2 1  
SRC 5 
Mouillé  ss 1 1  
G 9 
Module d ' élas ticité 
j - ! E t , 50 I 
GPa I I 
I 
6 , 0  I 
1 3 , 0  I 
30 , 5  j 
I ,  9 I 
6 , 5  ! 2 3 , 7  
5 , 3  
1 1  , 5  1 
26 , 7  I 
2 , 8 
7 , 3  
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ESSAIS DE COMPRESSION SIMPLE 
lnfluence de l a  straticulation sur les contraintas de rupture 
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• Type lithologique 1 - Schiste argilo-sil teux 
+ Type lithologique 2 - Schiste à nodule s carbonatés 
les o Type l i thologique 3 - Schiste à radicel 
o Type l ithologique 4 - Schiste lég�rem ent sableux 
c. Type l it hologique 5 - Schiste l�gèrem ent sableux straticulé 
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• Type li thologique 8 - Grès 
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Contrainte de rupture en compression (MPa)  
( er e t  
L e  fus eau limite se traduit par deux courbes d ' équat ion 
1: en MPa) . 
(J = 0 , 0 1 242  1 1 , 5843 - 1 9 , 5 e t  
pour les grès ( f ig . 2 1 )  e t  
(.)- = 0 , 04 576 T 
1 • 5 1 23 
pour les s chis tes ( f i g .  22) . 
7 , 5  e t  
� = 0 , 0389 1 "[ 1 , 444 1 
o- = 0 , 0248 1 I 1 , 593 1 
La disper s i on de s résultats d ' essai s  de s s chis tes arg i lo­
s i l teux e t s ab leux homogènes e s t  faib le , une seule courbe intrinsèque 
a pu être tracée , tangente à tous les cercles expér imentaux . Pour les 
s chi s t es ar gi lo-s i l teux , e l le a pour équation : 
() ' = 0 , 00966 "C I ' 7668 3 , 0  ( en MPa) ( f ig .  23)  
e t  pour les s chiste s  s ab leux homogènes 
G-- = 0 , 00 1 1 58 
[. 2 • 09 1 1  4 , 0  ( en MP�) ( f ig .  25)  
Les éprouve ttes de s chis tes arg i lo-s i l teux à nodules carbonatés 
étant trop petites par rapport aux dimens ions des nodule s , l es résultats 
sont - très dispersés et ne permettent pas de déf inir valab l ement une courbe 
intrinsèque du matér iau (fig . 24) . 
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B .  E s sais in s i tu .  
I ls comprennent des es sais a u  d i l atomètre e n  sendage et  des 
e s s ai s  mi cro s i smiques en galeries souterraines . 
B . I .  Valeurs moyennes dans la région l i égeois e .  
Dans l ' ensernb le du b a s s in l i égeois des e s s ais  au d i latornè tre 
"Médérate c" ont permi s de déterrnine r les modules  de déformation d i l ato­
mé triques tangen� à 50 % ,  Edt , 50 
e t  de déchargement tangent s à 50 % ; 
d E d , 50 dans des domaines généralement campri s  entre 0 , 5 e t  8 MPa . 
Le s sondages testés ont été regroupés en 2 zones 
l ' une inf luencée par les exploi tations rninières 
- l ' autre exemp te d ' inf luence s minières dans laque l l e  ont été d i s t ingués 
les secteurs l imites entre deux exploi tations et les secteurs s i tués à 
proximi té d ' accidents tectonique s maj eurs . 
L ' e s sa i  au d i latomètre intéres sant un 
environ , les  terra ins rencontrés ont été classés  
S RC ,  S S  e t  G déj à définis et  l e  charbon C .  
3 vo lume ro cheux de I m 
en 4 groupes l i thologiques , 
L ' état de f i s suration des roehes a été e s t imé grace au rapport 
E: , so I Ed t , 50 déf ini p ar S chneider . ( 29 ) 
d 
Ed , SO < 2 d E t , 50 
roehes compactes 
de 2 à 1 0  roehes moyennement ouvertes  
> 1 0  roehes très f ra c turées . 
Le tab leau 4 donne les résu l tats des  e s s ais  dilatométriques . 
En zones vierges d ' exploitations m1n1eres , les valeurs des 
modules de déchargement sont pratiquement touj ours supérieurs à 6000 MPa , 
même dans les sondages s i tués dans les secteurs tec tonisés . 
Les module s d ' élas ticité tangenm à 50 % sont fonction de la  
fracturat ion tectonique . Cependant , les valeurs de  E� , 50 sont rarement inf érieures à 1 200 MPa.  
Dans les zones ayant sub i  des  inf luences m1n1eres , les modu les 
d ' éla s t i cité tangents à 50 % sont généralement infér ieur s à 1 200 MPa , les 
module s  de déchargement étant limi tés à 6000 MPa , à que lque s rare s excep­
tions près . 
Dans l ' étude d ' un proj e t  de métro , une prospection mi cro s i smique 
a été effectuée dans 4 galeries expérimentales creusées vers 30 m de pro­
fondeur . Le s caractéri s tiques géodynamiques ont été mesurées à la surf ace 
de s ga lerie s peu après le creusement et après I à 6 moi s . 
La vitesse de l ' onde primaire (long i tudinale) VL e s t  générale­ment cernpri s e  entre 1 850 et 2600 m/s après creusement - après I à 6 moi s  : 
de 780 à 2600 m/s ; 
ce l l e de l ' onde secondaire ( transversale)  VT respectivement entre 960 et 1 400 m/s et entre 400 et 1 00 m/s ; 
la long�eur de l ' onde secondaire À T respectivement entre 3 , 65 et 7 , 56 m e t entre 1 , 5 et 5 , 6  m 
e t  le module d ' élas ticité s ismique E respectivement entre 
7 , 4  et 1 4  GPa et entre 1 , 2 et 8 , 2  GPa .  dyn 
Une caractéri stique importante de s roehes testées dans les  
quatre pui ts est  l a  faib le valeur de l a  longueur d ' onde transvers ale : 
3 , 6  à 5 , 6  m e t  s a  diminution sens ib le suite à la  détente des t errains . 
Ce l le-ci dépend de la l i thologie mais surtout de l ' or ientation s truc­
turale . E l le e s t  très nette dpns les s tructure s subhor izontales ou les 
modules dynamiques pas sent de 1 0 . 000 MPa à 1 200 MPa pour les schi s te s  
e t  d e  1 0 . 000 - 1 4 . 000 MP a  à 3 . 600 MPa pour les  grè s . E l le e s t  pratique­
ment nul l e  pour les s tructures subver ticales ma i s  dans ce cas , la va leur 
ini tiale était peut-être déj à fortement inf luencée p ar la détente due à 
la tectonique e t  aux exploitations minières .  
· Ail leurs , la détente e s t  d ' autant plus s ens ib l e  que les valeurs 
initiales s ont élevées mai s  la modul e  dynamique f inal es t prat iquement du 
même ordre : 7200 à 8200 MPa . 
Propriétés 
géomécaniques 
Modul e  










d , 50 
(MP a) 
TABLEAU 4 Rés ul tats  des essais d i la tométriques .  
Groupe 
l i thologique 
Zones inf l.uencées par des 
exploi tations minières 
Valeurs extrêmes moyenne 
c 4 , 6  - 430 1 50 
------ ---- -- ------ -------,----------
1 0  - 1 600 700 
SRC 
Zones exemp tées d ' influences m1nières 
� Zones l irnitées entre 2 exploi tations 
�� Proxirnité d ' accidents tec toniques rnaJ e urs . 
Valeurs extrêrnes 
330 
4 700 - 6000 
* 4 1 0 
** 1 950 - 3900 
moyenne 
330 
--- ---------- ------- -- -- ---- --1--------- --- ------------------ --
5 200 
4 1 0 
2900 
SS · 350 - 1 660 980 2 1 30 - 9300 � 4000 




r-------- - ---------------- ----- ---- ---- ------- ------- ---- ---------------- --
G 1 000 - 1 820 1 050 
c 22 - 1 420 7 20 
r---------- ---------------------------
SRC 550 - 4330 2 1 50 
1--,---------- -----------------
ss 880 - 8000 4 700 
1------------ ----------------
G 3300 - 8230 4 700 
5000 
� 1 630 - 2590 
*� 1 900 
900 
8000 - 9000 
� 3750 
*� 6300 - 7650 
2800 - 9300 
� 9300 
** 8000 - 9000 
1 0000 
* 5 200 - 7830 
** 6300 
5000 














d Ed , 50 
Groupe 
li thologique 
Tableau 4 (suite) . 
Zones influencées par des 
exploitations minières 
Valeurs extrêmes moyenne 
c 2 , 3  - 3 , 3  
'-·------ ---:--- ------------- - - --- - - - - - -
SRC 2 , 2  - 1 7  6 
�-------- - 1--------------------
ss 1 , 8 - 1 0 , 5  5 
Zones exemptées d � influences m1nières . 
� Zones limitées entre 2 exploi tat ions 
� Proximité d ' a�cidents tectoniques maj eurs . 
Valeurs extrêmes 
2 , 5  
- - - - ------- -------- - - - - - - - -
1 , 2 - 1 , 8 
� 9 ,  I 
�� 1 , 95 - 3 , 2  
moyenne 
2 , 5 
1 , 5 
9 ,  1 
2 , 5  
- - - - - - - - - - - - - - - - - -- ----·- -,...------·----- ·--·------
1 - 1 , 7 1 , 4 
� 2 , 3  2 , 3  
�� 3 , 6 - 4 , 7  4 , 1 
�------------ 1------------------ ----------- - - - --- - - - - --- -------- - - ----
G 3 , 0  - 4 , 8  4 2 
� 2 , 0 - 4 , 7  
�� 4 , 8  
! 
2 
3 , 3  
4 , 8  
ANNEXE 3 - DESC R I PTION DU PUITS TUBE A CHAU DFONTAINE 
(EXTRAIT DES ARCHIVES DU SERVICE GEOLOG I QUE 
DE BELGI QUE) 
876/2 VI c 
Pu its  tub é 
Ch ez Chaud fontaine SA 
av des Therme s 86 A 
Do s s  i er : Eaux n ° 5305 
Planchet te 
Co t e  app rox ima tive du sol  nature l ,  de l ' orifice t 80 m 
CHENEE 1 3 4 E 
De script ion Pro f . Base m Epais s .  m 
Limon 
Cail loux roulés 
Schi s t e  vert 
Schi s t e  c a lcareux rouge et vert 
Calcaire gr is très caverneux 
Schi s te gr is  calcareux 
C a l caire  
Fai l l e  de Chaudfont aine 
Schi s t e  vert 
Bas e  du s onçlage 
3 , 00 
7 , 00 
1 0 7 , 1 5  
1 3 2 , 50 
1 5 2 , 00 
1 6 9 , 8 5  
1 9 3 , 7 0 
1 9 9 ,  1 5  
3 , 00 
4 , 00 
1 00 , 1 5  
25 , 3 5 
1 9 , 50 
1 7 , 85 
23 , 8 5 
( 5 , 4 5)  . 
La 1 èr e  perte du retour de l ' eau de c irculat ion s e  s i t ue 
vers 1 3 7 m avec un niveau d ' équ i l ib re à 4 , 40 m .\/ers  1 85 m ,  le niveau d ' é qui libre e s t  
remonté à 3 , 2  m .  Les venue s d ' e au p roviennent donc d e s  2 mas s i f s  c a l c aires s itués vers 
1 3 2 ,  50 à 1 5 2 m et de 1 6 9 , 85 à 1 9 3 , 70 m . 
Niveau de l ' eau au repos : 3 , 2  m 
4 e s s ai s  de pompage ont é t é  réa l i s é s  avec un re levé de la v i t es s e  d e  remontée des eaux . 
débit (m3 /h) 
1 2  
2 1  
29  
3 6  
Rabattement 
r é s idue l (m) 
0 , 98 
2 , 3 1  
3 , 5 2  
. 5 ,  7 2  
Temps pour r evenir 
à 1 ' équilibre 
1 200 
1 095  
1 500 
Transmi s s iv i t é  
1 0-5 m 2  /s  
2 73 
3 9 5  � 
4 6 9  
